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Abstrakt 
   
 
Pro bezdotykové měření vzdálenosti se dá použít například infračervené 
záření,ultrazvuk nebo laser. V tomto projektu se bude měření provádět za pomocí 
ultrazvuku. Vlastnosti zařízení jsou závislé na  parametrech ultrazvukového senzoru 
(přesnost, dosah, vyzařovací charakteristika, pracovní kmitočet).  
 
 
 
 
Abstract 
 
 
For contactless measurement of distance can be used for example  infra-red, 
supersound or laser. In this project is used ultrasonic measurement . Characteristics 
of system are dependent on parameters of ultrasonic sensor (accuracy, range, 
radiating characteristic, operating frequency) 
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1.Úvod 
 
Ultrazvuk spadá do oblasti akustiky a náleží mu celý frekvenční rozsah nad 
slyšitelností lidského ucha. V ultrazvukové technice se stanovila tato hranice nad 20 
kHz. Účinky ultrazvuku při šíření ve sledovaném prostředí, závisí od intenzity ( resp. 
amplitudy ), frekvence kmitů a od vlastností prostředí. Pracovní ultrazvuk se využívá 
tam, kde kmitání dosahuje takové intenzity, které nevyvolává žádné fyzikální nebo 
chemické změny. Používá se pro měřící a kontrolní techniku. 
 
 Pomocí ultrazvuku budu v tomto projektu zjišťovat vzdálenost od odrazové 
plochy odraženou ultrazvukovou vlnou nebo vzdálenost od modulu umístěného 
v prostoru. 
 
Dále budu tuto hodnotu  zpracovávat pomocí procesoru a zobrazovat na 
vhodném vybraném zobrazovači. 
 
1.1 Vznik a fyzikální vlastnosti ultrazvuku  
Ultrazvukem označujeme akustické vlny ve frekvenčním rozsahu nad hranicí 
lidské slyšitelnosti. Za horní hranicí ultrazvuku se dnes bere frekvence 1 GHz. Platí 
pro stejné zákony jako pro zvukové vlny slyšitelného pásma. 
  
Zvuk (tedy i ultrazvuk) vzniká chvěním hmoty, která toto chvění předává 
hmotným částicím prostředí, například vzduchu. Oproti elektromagnetickým vlnám se 
mohou zvukové vlny šířit jen hmotou, vzduchoprázdnem se nešíří. Ve vzduchu 
nastane zhušťování a zřeďování částic. 
 
Místa zhuštění a zředění postupují vzduchem určitou rychlostí nazývanou 
rychlost šíření zvuku c.částice se přitom nepřemísťují, pouze kmitají kolem svých 
rovnovážných poloh. Dvě sousední místa maximálně nebo minimálně zhuštěných 
částic tvoří zvukovou vlnu. 
 
Vzdálenost těchto míst je délka zvukové vlny λ. Počet těchto zhuštění nebo 
zředění za jednu sekundu se nazývá kmitočet f. Mezi uvedenými akustickými 
veličinami platí vztah :  
 
 
c = λ. f.             [1] 
 
 
Rychlost šíření zvuku nezávisí na kmitočtu. Při šíření zvuku vzduchem, se 
vyskytují pouze vlny podélné. Během šíření zvuku kmitají částice kolem rovnovážné 
polohy určitou rychlostí, která se nazývá akustická rychlost, kterou nelze zaměňovat 
za rychlost šíření ! 
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1.2 Vliv prostředí na rychlost a intenzitu zvukových vln  
  
 Hustota plynu s rostoucí teplotou klesá a tím je teplotně závislá i rychlost 
šíření. Pro vzduch se uvádí c = 331,6 + 0,61t.Vedle teplotní závislosti rychlosti se 
uplatňuje ještě velmi silně závislost na tlaku vzduchu. S rostoucím tlakem se rychlost 
snižuje. Relativní změny rychlosti v závislosti na tlaku vzduchu obnášejí při obvyklém 
kolísání atmosféry asi 5 %. 
 
 
Obr.1 Vliv teploty a tlaku vzduchu na rychlost šíření 
 
 
 Při šíření zvuku ve vzduchu dochází též k absorpci zvukové energie.Zvuková 
energie ubývá dvěma způsoby:  
 
• vlivem vedení a vyzařování tepla, viskozity prostředí a difúze 
• molekulární absorpcí 
 
V prvním případě se jedná o klasickou absorpci, která je úměrně druhé 
mocnině kmitočtu. U ultrazvukových senzorů je důležitá, s teplotou se mění pouze 
nepatrně. Ve druhém případě, při tzv. molekulární absorpci dochází k úbytku 
zvukové energie vlivem relaxace pohybu molekul kyslíku. Molekulární absorpce 
závisí především na množství vody obsažené ve vzduchu, dále na teplotě a kmitočtu. 
 
Obě absorpce, jak klasická, tak molekulární, rostou lineárně se vzdáleností, tj. 
jsou přímo úměrné dráze zvukového paprsku, pro nějž se útlum počítá. Celkově je 
tato absorpce označována jako atmosférická a dá se zjistit v akustických tabulkách. 
 
Viz literatura [1],[2] 
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2.Ultrazvukové senzory 
 
 
Nyní se blíže seznámíme jakým způsobem se generuje ultrazvuk ve vzduchu. 
Dále s vyzařovací charakteristikou ultrazvukových senzorů a s principem činnosti 
těchto senzorů pro měření vzdálenosti. 
 
 
2.1 Generování ultrazvuku ve vzduchu 
 
Při generování ultrazvuku ve vzduchu má velký význam materiálový přechod 
mezi zdrojem zvuku a okolím. Aby se dosáhlo účinného vyzáření zvuku do vzduchu, 
musí zdroj vybudit velkou povrchovou amplitudu. Znamená to, že velké síly a malé 
amplitudy, charakteristické pro piezokeramiku se musejí přetransformovat na pohyb 
s velkými amplitudami a malými silami. Tedy podle elektrické analogie, musí dojít 
k impedančnímu přizpůsobení mezi zdrojem a zátěží. 
 
 Jako měniče zvuku se pro ultrazvukové senzory nejčastěji používají 
piezokeramické měniče. Materiálovým základem piezokeramického měniče jsou 
piezoelektrické krystaly, které mají tu vlastnost, že při přiložení napětí změní své 
geometrické rozměry, tedy mění elektrickou energii na mechanickou. 
 
A obráceně, při působení vnější síly na krystal vzniká náboj, měřitelný jako 
napětí v rozsahu 100 V.Krystaly jsou z olovnatých titanátů nebo zirkonátů. Protože je 
výrobně obtížné piezoelektrické makrokrystaly pěstovat, dosáhla daleko většího 
rozšíření piezokeramika.  
 
 
2.2 Vyzařovací charakteristika 
 
 V ultrazvukové senzorové technice má zásadní význam zvukové pole, 
prezentované pro každý senzor jeho směrovou vyzařovací charakteristiku.  
 
Jestliže je třeba vyzařovací charak. spočítat, je to možné jen díky současné 
výkonnosti počítačů, na kterých se provádí numerická simulace složitých, časově 
náročných výpočtů. Při zápisu směrové charak. se používají polární souřadnice. 
Nulový úhel je v akustické ose senzoru. Stačí změřit charak. jen v jedné rovině. 
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Obr.2 Příklad směrové vyzařovací charakteristiky senzoru 
 
Dosah senzoru je o to větší, čím menši bude pracovní kmitočet. Ultrazvukové 
senzory s frekvencí 200 kHz mají spínací vzdálenost max. 2m. Při frekvencích asi 40 
kHz se dosahuje teoretického maxima 10m.  
 
2.3 Činnost ultrazvukových senzorů pro měření vzdálenosti 
 
Doplníme-li měnič o další funkční prvky, vznikne přístroj, se kterým je možno 
měřit vzdálenost nebo tvar zjišťovaného předmětu. Takový přístroj se nazývá 
ultrazvukový senzor. 
 
Tyto senzory pracují na principu měření času odezvy (echa). Jelikož se 
vyhodnocení odezvy provádí na stejném místě jako byl ultrazvukový signál vyslán, 
označuje se takový způsob snímání jako reflexní nebo difůzní. Měnič vyšle 
v časovém okamžiku t0 několik impulsů (krátkou dávku = signál), které se šíří daným 
prostředím rychlostí zvuku c. Narazí-li tato dávka na nějaký předmět, část vlnění se 
odrazí, a dojde po době návratu zase zpátky k senzoru. Odezva, která se vrátí 
v čase t1 je detekována buď stejným měničem, nebo samostatným druhým 
měničem(přijímačem), a potom zesílena v následujícím zesilovači na signál schopný 
dalšího zpracování. Vyhodnocovací elektronika zjišťuje vzdálenost předmětu. Měří 
čas běhu signálu tím, že v bodě t0 měření nastartuje a v bodě t1 s příchodem odezvy 
měření zastaví. 
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Jestliže se pro vyslání a příjem používá jediný měnič, mluví se potom o systému 
jednoduchém. Toto provedení je nejčastější. 
 
 Pokud se pro vysílání a příjem používají dva samostatné a oddělené měniče, 
nazývá se tento systém dvojitý. Nevýhodou jednoduchého systému je, že po vyslání 
impulzu až k možnému příjmu odezvy musí senzor nečinně čekat (mrtvý čas) po 
dobu, kdy měnič dokmitává. Teprve když hodnota přijaté odezvy je větší než 
amplituda doznívajícího měniče, může být odezva zjištěna. Následkem mrtvého času 
mají ultrazvukové měniče s jednoduchým systémem těsně u senzoru nefunkční 
pásmo, nazývané mrtvá zóna, v němž nemůže být žádná odezva detekována. 
  
Doba doznění je ovlivňována různými faktory jako jsou celková kmitající 
hmota, vnitřní tlumení materiálu pro zrušení akustické vazby a mechanický závěs. 
Mrtvá zóna bývá u měničů s dosahem 1m asi 20cm , je-li dosah 6m je asi 80cm.  
To odpovídá době doznění 1ms případně 5ms. 
 
Mrtvá zóna může být podstatně zúžena použitím dvousystémového měniče. 
Při konstrukci se ale musí dát pozor na to, aby maximální citlivost přijímače a 
vysílače byly přesně na stejných frekvencích. 
 
 
Obr.3 Blokové schéma jednosystémového ultrazvukového senzoru 
 
Viz literatura [1],[2] 
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Tabulka 1. Porovnání výhod a nevýhod Ultrazvuk – Laser pro měření vzdálenosti 
ULTRAZVUK LASER 
+ nižší cena + podstatně větší dosah 
+ odraz i od skla + podstatně vyšší přesnost 
- menší dosah + vyšší spolehlivost a opakovatelnost 
výsledků 
- mnohem nižší přesnost + možnost kalibrace a získání 
kalibračního listu 
- nelze kalibrace + nepatrná odrazná plocha, odraz téměř 
od čehokoliv 
- potřebná velká odrazná plocha + pracuje i při šikmém dopadu paprsku 
- nároky na odraznou plochu - musí být 
rovná a pevná 
+ pro větší vzdálenosti pouze pasivní 
terč 
- nelze od malých cílů, potrubí, sloupů 
apod 
+ místo měření označeno červeným 
bodem (popř. zaměřovač) 
- dopad paprsku musí být kolmý, jinak 
falešné údaje 
+ lepší vybavenost funkcemi 
- místo, od kterého se měří, není nijak 
označeno 
- vyšší cena 
- pro větší vzdálenosti je zapotřebí 
elektronického odražeče 
- odraz nelze spolehlivě od průhledných 
ploch (skla) 
- přístroje mívají menší vybavenost 
funkcemi 
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3.Výběr vhodného senzoru 
 
 
 
Existuje mnoho senzorů pro tento účel, rozlišují se zejména měřitelným 
rozsahem, typem výstupů (analogový, digitální). Při hledání vhodného senzoru jsem 
zjistil, že senzory vyráběné přímo pro měření vzdálenosti např. firmou Siemens nebo 
firmou Microsonic dosahují ceny řádově 500 Euro  (přibližně více jak  10 000 Kč), 
jedním z důvodů takto vysoké ceny je zajištění, aby tento senzor pracoval v prašném 
prostředí na velkou vzdálenost (třeba i 10m). Bohužel použití takovýchto  senzorů je 
v mém projektu zcela zbytečné, zejména díky jejich vysoké cenně.  
 
Nakonec jsem se rozhodl použít čidla 400SR160 Reciever (přijímač) a 
400ST160 Transmitter (vysílač), které se mi zdálo vhodné pro toto řešení projektu. 
Cena tohoto čidla je v katalogu GES-ELECTRONICS (čidlo je pod názvem UST-
40R/T)  asi 150 Kč za jeden kus. 
 
 
Tabulka 2. Parametry použitého ultrazvukového senzoru 
Technické údaje UST40T(vysílač) UST40R(přijímač) 
Frekvence 40 kHz 40 kHz 
Síla vysílače 119 dB -65 dB 
Šířka pásma vysílače 2 kHz 2,5 kHz 
Kapacita 2400 pF 2400 pF 
Pracovní teplota -30 až +85 °C -30 až +85 °C 
 
 
Jak je patrné z Tabulky.1 čidla UST40T/R pracují na frekvenci 40 kHz, tedy na 
2X vyšší frekvenci než je maximální hodnota frekvence slyšitelného pásma pro 
člověka (20Hz – 20 kHz). 
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400SR160  přijímač    400ST160  vysílač 
Závislost citlivosti na zatěžovacím odporu           Závislost SPL( úroveň akustického tlaku) na Vrms 
 
Závislost změny nosné frekvence na zatěžovacím odporu      Závislost změny nosné frekvence na Vrms 
 
               
       Závislost citlivosti na teplotě         Závislost SPL na teplotě 
 
 
      Závislost změny nosné frekvence teplotě      Závislost změny nosné frekvence na teplotě 
 
Obr.4 Charakteristiky přijímače 400SR160 a vysílače 400ST160 
(UST40R/T) 
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Obr.5 Vyzařovací charakteristika čidla 400ST160 
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4. Návrh měřiče vzdálenosti 
 
4.1Bloková schémata 
 
4.1.1 Měřič vzdálenosti - hlavní modul 
 
 
Obr.6 Blokové schéma měřiče vzdálenosti hlavní modul 
  
4.1.2 Popis blokového schématu 
 
Procesor – je hlavní části zařízení, řídí veškerou jeho činnost.  Pomocí něj se vysílá 
ultrazvukový signál, zpracovává se přijatý signál a provádí se zobrazení měřené 
hodnoty 
 
Spouštěcí tlačítko – při jeho stisknutí se pomocí procesoru a vysílače vysílá 
ultrazvukový signál   
 
Přepínač – pomocí něj se nastavuje typ měření (odrazem, v prostoru) 
 
Vysílač –  vysílá ultrazvukový signál  
 
Přijímač – přijímá ultrazvukový signál vyslaný z vysílače 
 
Zobrazení – zobrazuje se zde změřená vzdálenost 
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Přepínačem se nastaví typ měření, buď měření odrazem a nebo měření 
v prostoru. 
 
Po stisku spouštěcího tlačítka se v procesoru vyvolá přerušení. Procesor vyšle na 
vysílač sérii impulzů o frekvenci 40 Khz. Pomocí těchto impulzů se z vysílač vyšle 
ultrazvukový signál. 
 
Při přijetí odraženého signálu přijímačem se v procesoru za pomocí programu 
zpracovávají naměřená data, po jejich zpracování jsou odeslána na zobrazení, kde 
se zobrazí námi měřená vzdálenost. 
 
4.1.3 Měřič vzdálenosti - pomocný modul 
 
Obr.7 Blokové schéma měřiče vzdálenosti modul pro měření v prostoru 
 
Procesor – je hlavní části zařízení, řídí veškerou jeho činnost.  Pomocí něj se 
zpracovává přijatý ultrazvukový signál a vysílá se zpět k hlavnímu modulu  
 
Vysílač –  vysílá ultrazvukový signál zpět k hlavnímu modulu 
 
Přijímač – přijímá ultrazvukový signál vyslaný z vysílače hlavního modulu 
 
4.1.4 Popis blokového schématu 
 
Po přijetí signálu , který byl vyslán z hlavního modulu, přijímačem je signál 
přiveden do procesoru a dále zpracován programem pro obsluhu přerušení 
procesoru. Poté je opětovně signál vyslán vysílačem zpět k hlavnímu modulu.  
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4.2 Obvodové schéma hlavního modulu 
 
 
Obr.8 Schéma hlavního modulu 
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4.2.1 Principiální popis funkce schématu: 
 
Po stisku tlačítka, které vyvolá externí přerušení (INT0) ,procesor vyšle několik 
impulsů o frekvenci 40kHz a začne měřit čas do zachycení odraženého signálu 
(změřený čas nepřímo udává námi měřenou vzdálenost). Od tohoto změřeného času 
je nutné odečíst zpoždění, které způsobují součástky.  
 
Přijatý signál vyvolá přerušení procesoru, po zpracování tohoto přerušení 
procesorem se změřená vzdálenost zobrazí na displeji. 
 
 
4.2.2 Podrobný popis funkce schématu: 
 
Stiskem tlačítka PREPINAC si uživatel zvolí způsob měření. Tedy jestli se 
jedná o měření odrazem a nebo o měření v prostoru. 
 
Stiskem tlačítka TLACITKO se v procesoru vyvolá externí přerušení (INT0). 
Procesor toto přerušení zpracuje a poté začne vysílat impulsy o frekvenci 40 kHz, ty 
se přivádí na báze tranzistorů Q1 a Q2, ty se otvírají a zavírají (vždy je jeden 
otevřený a druhý zavřený).  Tím spínáním se přivádí střídavě 9V z napájení na dva  
invertory (obvody IC1A, IC1B). Ty zajišťují větší rozkmit napětí na vysílacím čidle 
VYSILAC (asi 16V). Pomocí tohoto napětí se z čidla vysílá ultrazvukový signál. 
 
Z vysílače je také odebírán signál PING, který je přivedený na diodu 
D1(katoda), z jejího druhého konce (anoda) je odebírán signál COMP-LEV (udává 
komparační úroveň) , ten udává citlivost přijímaného signálu.  Přivedení signálu 
PING způsobí, že při vysílaní impulzů není možný příjem signálu. 
 
Přijatý signál je zesílen zesilovačem IC3PB(LM358) a po té porovnáván s 
napětím COMP-LEV, které se mění v závislosti na čase a umožňuje malou citlivost 
přijímače těsně po vyslání impulsu a její následné zvýšení tak, aby byla dostatečná 
na zachycení slabých odrazů. Citlivost se nastavuje pomocí trimru R4.  
 
Zesílený přijatý signál způsobí překlopení komparátoru IC3PA (LM358) dále je 
signál přes dva invertory (IC3C,IC3D) přiveden zpět do procesoru, kde vyvolá externí 
přerušení (INT1). Tyto dva invertory slouží ke generaci obdélníkového signálu, aby 
bylo možno nastavit v procesoru vyvolání přerušení od nástupné hrany. Zenerova 
dioda D2 slouží k ochraně portu, zamezuje aby se na portu objevila větší hodnota 
než 5,1V. 
 
Procesor pomocí programu vyhodnotí měřenou vzdálenost a pomocí tří sério-
paralelních  8-bitových registrů 74HC595 je vzdálenost zobrazena na dvojici 
dvoumístných sedmi-segmentových displejích. Princip zobrazení si blíže ukážeme 
v kapitole  6. 
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4.3 Obvodové schéma pomocného modulu pro měření 
v prostoru 
 
 
 
Obr.9 Schéma pomocného modulu pro měření v prostoru 
 
 
 
22
4.3.1 Principiální popis funkce schématu: 
 
 Přijatý signál od hlavního modulu je zesílen a porovnán s COMP-LEV. Poté 
vyvolá přerušení procesoru. Procesor toto přerušení zpracuje a vyšle ultrazvukový 
signál zpět k hlavnímu modulu. 
 
 
4.3.2 Podrobný popis funkce schématu: 
 
Přijímač příjme signál vyslaný z hlavního modulu, tento signál je zesílen 
obvodem IC4A (LM358). Dále je tento signál porovnán komparátorem IC4B (LM358) 
s komparační úrovní COMP-LEV, která se nastavuje pomocí trimru R7.  
 
Z výstupu komparátoru je signál přiveden přes dva investory  (IC3C,IC3D) na 
vstup procesoru, kde vyvolá externí přerušení INT1. Tyto dva invertory slouží ke 
generaci obdélníkového signálu, aby bylo možno nastavit v procesoru vyvolání 
přerušení od nástupné hrany  
 
Zenerova dioda D1 slouží pouze k ochraně portu, zamezuje aby se na portu 
objevila větší hodnota než 5,1V. 
 
Po vyvolaném přerušení procesor začne vysílat impulsy o frekvenci 40 kHz, ty 
se přivádí na báze tranzistorů Q1 a Q2, ty se otvírají a zavírají (vždy je jeden 
otevřený a druhý zavřený).  Tím spínáním se přivádí střídavě 9V z napájení na dva  
invertory (obvody IC1A, IC1B). Ty zajišťují větší rozkmit napětí na vysílacím čidle 
VYSILAC (asi 16V). Pomocí tohoto napětí se z čidla vysílá ultrazvukový signál zpět 
k hlavnímu modulu. 
 
Celkový čas od přijetí signálu až po jeho vyslání zpět k hlavnímu modulu 
udává časovou  prodlevu, kterou je nutno programově ošetřit při výpočtu měřené 
vzdálenosti. Tuto dobu lze například změřit pomocí osciloskopu, kde jednu sondu 
umístím na přijímací čidlo a druhou na vysílací čidlo a změřím časový rozdíl mezi 
oběma signály. 
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5. Použité obvody 
 
V této kapitole se blíže seznámíme s obvody použitými v měřiči vzdálenosti. 
Seznámíme se  s zapojením vývodů a způsobem jakým obvody pracují. Jedná se 
pouze o základní informace, podrobnější informace jakým způsobem tyto obvody 
pracují se dají zjistit z příslušných katalogových listů. 
 
 
 
 
74HC/HCT595 - (8-bitový posuvný registr se sériovým vstupem /               
sériovým nebo paralelním výstupem) 
 
 
Ds – sériová data  (SER) 
 
 
               Obr.10  Funkční schéma 
SHCP – hodinový vstup provede zápis 
sériových dat  do posuvného registru  
(SCL) 
 
MR – provede se reset obvodu  
 
ST CP – hodinový vstup provede 
přepsáni dat z posuvného registru do 
zásobníku  (RCK) 
 
OE – aktivování výstupů  (G) 
 
(Q0 – Q7, Q7´) – 8-paralelních ,             
1 sériový výstup (QA-QH,QH*) 
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HEF40106B [obvody 400106N – (6-ti násobný Schmittův klopný 
obvod)] 
 
 Každý jednotlivý invertor funguje jako samostatný Schmittův klopný obvod. 
Tento klopný obvod funguje jako přepínač výstupního signálu reagující na dvě 
úrovně vstupního signálu (napětí), které se nastavují pomocí tzv. hysterze (viz 
Obr.11) 
 
 
Obr.11 Hysterze Obr.12 Průběhy vstupního a výstupního 
signálu 
 
VI – vstupní napětí 
 
Obr.13 Funkční schéma 
 
Vo – výstupní napětí 
VN – tzv.rozhodovací úroveň 
VP – tzv.rozhodovací úroveň 
 
  
 
 Jak je vidět z Obr.12, při překročení úrovně napětí VP na vstupu VI přejde 
výstup VO do nízké úrovně. A naopak pokud úroveň napětí na vstupu VI klesne pod 
hranici VN  přejde výstup VO do vysoké úrovně. Jak je patrné z výstupního signálu 
VO, na výstupu obvodu se objevuje obdélníkový signál. 
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AT89C2051 – (8-Bitový mikrokontrolér) 
 
-2  KB  pře-programovatelná flash 
paměť 
 
Obr.14 Zapojení vývodů 
 
-128 X 8- bitová interní paměť RAM 
 
-  15 programovatelných I/O vývodů
 
 
Dva 16 bitové čítače/časovače 
 
-  6 zdrojů přerušení 
(INT0,INT1,TO,T1,AIN0,AIN1) 
 
AT89C2051-( mikrokontrolér) je základním prvkem a nejdůležitějším obvodem tohoto 
zařízení. Pomocí něj se řídí vysílací část a zpracovávají se data z přijímací části. 
Dále se z něj vysílají data a ovládají hodiny posuvných registrů 74HC595 pomocí 
nichž se následně zobrazí změřená vzdálenost. Na jeho flash paměti je uložen celý 
program ovládající celou funkci zařízení (vysílaní, zpracování přerušení a zobrazení 
měřené hodnoty), k tomuto programu se podrobněji vrátíme v kapitole 7. 
 
Jeho reset je proveden pomocí kondenzátoru (hlavní modul C9, pomocný modul 
C3), který podrží vstup RST dostatečně dlouho v úrovni log1, aby došlo k jeho 
resetu. Pokud by nedošlo ke správnému resetování, mohl by program začít od 
náhodné pozice  a celý program by pravděpodobně nefungoval správně. 
 
 
Obr. 15. Reset AT89C2051 
 
Časování je možné přivedením externího signálu (Obr. 16 a a nebo připojením 
krystalu (popřípadě jiného rezonátoru) na vývody XTAL1 a XTAL2 (Obr. 16 b). 
Krystal je zvolen 24 MHz. 
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a)                                                                               b) 
     
Obr. 16. Časování procesoru a) z externího zdroje 
b) pomocí krystalu 
 
 
 
LM358 – (dvojitý operační zesilovač – OZ) 
 
 
 
Obr.17 Schematická značka 
 
Obr.18 Zapojení vývodů 
 
 
 Tento obvod obsahuje dvojici OZ, každý z nich má výstup a také invertující a 
neinvertující vstup. Jeden OZ použit pro zesílení přijímaného signálu a druhý se 
používá jako komparátor, což znamená, že na každý vstup je připojeno jedno 
z porovnávaných napětí. Podle jejich velikosti je na výstupu buď napájecí napětí OZ 
a nebo nulové napětí. 
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HDSP – K121 (HD – K121 ) -  dvoumístný sedmi-segmentový displej se 
společnou anodou 
 
 
 
Obr.19 HDSP- K121 Obr.20 Diagram obvodu HDSP-K121 
 
 
Pomocí tohoto displeje se zobrazuje změřená vzdálenost, dva displeje jsou 
použity pro zobrazení celého rozsahu měřiče.   
 
Se společnou anodou znamená, že se jednotlivé segmenty spínají nulovým 
napětím (v našem případě log.0). Ta je přivedena na příslušný vývod patřící 
k danému segmentu, který chceme ,,rozsvítit“. A naopak pokud chceme, aby 
segment ,,nesvítil“ přivedeme na jeho vývod kladné napětí nebo tento segment 
necháme nezapojen, pak také nebude ,,svítit“. 
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6. Zobrazení měřené hodnoty 
 
V této kapitole si blíže přiblížíme, jakým způsobem se provádí samotné 
zobrazení změřené hodnoty. 
6.1 Způsob zobrazení 
 
Naměřená hodnota vypočtená programem procesoru se pomocí tří obvodů  
74HC595 [viz. kapitola 6]  zobrazuje na dvou sedmi-segmentových displejích HD-
K121 [viz. kapitola 6]. Celkem se vysílá pouze 24 bitů , i když pro plné ovládání 
všech segmentů dvou sedmi-segmentových displejů je potřeba 32 bitů. Ovšem pro 
mé zařízení používám dohromady 24 segmentů všech displejů, ušetřil jsem tak 1 
obvod 74HC595 a díky tomu i místo na plošném spojí. Pouze bylo nutné upravit 
programově posílaní bitů z procesoru do obvodů 74HC595 .  
 
Analogový obvod 74HC595 je 8-bitový posuvný registr se sériovým 
vstupem(SER) a sériovým(QH*) nebo 8-paralelními výstupy(QA-QH). Dále obsahuje 
dva hodinové vstupy,oba aktivní na náběžnou hranu, vstup SCK slouží k zápisu 
hodnoty ze vstupu SER do paměti obvodu.Druhý hodinový vstup RCK slouží 
k přenesení dat z paměti obvodu na paralelní výstup.Vstupem SCL je možno 
vynulovat obsah paměti obvodu a poslední vstup G(OE) slouží pro aktivaci obvodu, 
oba ty vstupy jsou aktivní na logickou nulu.   
 
Jak je vidět z obr.8, je sériový výstup prvního(druhého) obvodu zapojen na 
sériový vstup druhého(třetího) obvodu Tento způsob propojení nám zajistí to, že se 
všechny posuvné registry postupně zaplní 24 bity, které udávají změřenou 
vzdálenost . 
 
K celkovému zobrazení jsou tedy potřeba 4 vodiče vedené z procesoru, dva 
hodinové signály (SCK,RCK), dále signál který aktivuje obvody 74HC595 (G nebo 
OE) a vodič přes který se přenáší naměřená data. Jako první se z procesoru vysílají 
bity udávající setiny metru (centimetry – 7 bitů), poté desetiny metru (decimetry – 7 
bitů),dále metry (8 – bitů) a poté desítky metrů (2 bity- pouze číslo 1, budou využity 
pouze u měření v prostoru při použití pomocného modulu).     
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7.Program µ-procesoru 
 
 
V této kapitole si přiblížíme, jakým způsobem funguje program µ-procesoru. 
Zaměříme se na jednotlivé podprogramy a seznámíme se s tím jak pracují.  
 
Celý program je pro jednodušší zacházení a orientaci napsán pomocí 
podprogramů. Jakákoliv činnost mikroprocesoru nebo akce uživatele způsobí 
vyvolání určitého podprogramu nebo skupiny podprogramů. Podprogramy se dají 
rozdělit do skupin : 
 
• základní nastavení systému 
• podprogram pro obsluhu externího přerušení (po stisku TLACITKA se 
vysílají impulsy o frekvenci 40 kHz) 
• podprogram pro obsluhu externího přerušení, které vyvolá přijatý signál  
(v tomto podprogramu se provádí výpočet změřené vzdálenosti) 
• podprogram pro zobrazení změřené hodnoty 
 
7.1 Základní nastavení systému 
 
 Podprogram pro nastavení systému se provádí vždy po restartu μ-procesoru.  
V inicializaci se nastavují do proměnných počáteční hodnoty (z důvodu toho, že po 
restartu mohou být nepříslušných paměťových pozicích neplatná data). Také se 
nastavují speciální funkční registry (TCON,TMOD atd.) 
  
 Po obsloužení všech inicializačních podprogramů se provádí nekonečný 
cyklus hlavního programu. Kdy se čeká pouze na stisk TLACITKA pro spuštění 
měření a nebo na stisk tlačítka PREPINAC, kterým se dá měnit typ měření (odrazem 
a nebo pomocí modulu). 
 
7.2 Podprogram pro obsluhu externího přerušení (po stisku 
TLACITKA) 
  
Před samotným začátkem měření  se provádí v nekonečné smyčce hlavního 
programu čtení pinu P3.7 (při zapnutí přístroje bude měřič nastaven na měření 
odrazem), na tomto pinu je připojeno tlačítko PREPINAC. Jeho stiskem se přepíná 
mezi měřením odrazem a nebo měřením pomocí pomocného modulu (podle toho se 
vykoná příslušný podprogram pro výpočet měřené hodnoty). 
 
Samotný začátek měření se provádí stiskem TLACITKA, které vyvolá 
v procesoru externí přerušení INT0. Procesor toto přerušení zpracuje příslušným 
podprogramem a začne vysílat impulsy o frekvenci 40 kHz . Vysílání impulsů se 
provádí pomocí časovače T0, při jeho přetečení se vyvolá přerušení a vykoná se 
program na určité adrese => provede se ,,přepínaní“ bitů na pinech P1.6 a P1.7  
viz.( Obr.21).  
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Také se v této době spustí časovač T1, ve kterém se přednastavuje  hodnota 
tak, aby jeho přetečení trvalo stejnou dobu za níž urazí ultrazvukový signál 2cm 
(přesnost měřiče). 
 
 
 
Obr.21  Způsob generování impulsů f = 40 khz(T = 25μs) 
 
7.2.1 Externí přerušení 
Tabulka 3. Zdroje přerušení procesoru 2051 a jejich adresy 
Adresa 
 
Přerušení 
003H Externí přerušení 0 (INT0) 
00BH Přerušení od čítače/časovače 0 (C/T0) 
013H Externí přerušení 1 (INT1) 
01BH Přerušení od čítače/časovače 1 (C/T1) 
023H Přerušení od sériového kanálu  
 
 Přerušovací systém vykoná instrukce začínající na jisté pevně dané adrese. 
Pokud tedy zavoláme na oné adrese jistý podprogram, tak se po příchodu 
přerušovací události vykoná celý podprogram, pokud jsou příslušná přerušení 
povolena. K povolení slouží registr IE (Obr.22.) kde 1 znamená povolení přerušení. 
 
 
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
EA - ET2 ES ET1 EX1 ET0 EX0 
Obr.22 - Registr IE 
 
EA - slouží k povolení / zakázání všech přerušení 
ETn - slouží k povolení / zakázání přerušení čítače/časovače 
EXn - slouží k povolení / zakázání přerušení externího zdroje 
ES - slouží k povolení / zakázání přerušení od sériového kanálu 
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7.2.2 ČÍTAČ / ČASOVAČ 
 
Procesor 2051 má integrovány 2 funkční bloky čítače/časovače. Pro generování 
impulsů používáme časovač C/T0. Ten pracuje v třech možných režimech, ty se 
nastavují v registru TMOD (obr.23). 
 
časovač/čítač 1 časovač/čítač 0 
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
GATE C/T M1 M0 GATE C/T M1 M0 
Obr.23 - Registr TMOD 
 
• Mód 0 (M0 = M1 = 0) - osmibitový čítač THn  čítá impulzy dělené 5-
bitovým předděličem tvořeným ze spodních bitů registru TLn, simuluje tak 
efekt 13-bitového čítače. Pokud dojde k přetečení čítače (přechod ze samých 
jedniček na samé nuly v THn), nastaví se příslušný příznakový bit TFn v 
registru TCON (obr.24), který můžeme využít jako zdroj přerušení  
μ-procesoru. Vstup čítaného signálu do čítače/časovače je povolen tehdy, je-li 
TRn=1 (čítač/časovač je spuštěn) a současně s ním je GATE=0 nebo INTn=1. 
 
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0 
Obr.24 - Registr TCON 
 
• Mód 1 (M0 = 1, M1 = 0) - mód 1 je stejný jako mód 0 s tím rozdílem, že 
čítače THn a TLn jsou oba 8-bitové a vytváří tak 16-bitový čítač. Dojde-li k 
přetečení čítače (ze samých jedniček na samé nuly), nastaví se příznak TFn. 
 
• Mód 2 (M0 = 0, M1 = 1) -v módu 2 pracuje čítač/časovač jako 8-bitový  
s přednastavením. Obsah čítače představuje registr TLn, v registru THn je 
uložena předvolba. Po přetečení TLn (přechod ze samých jedniček na samé 
nuly) je obsah čítače TLn automaticky nastaven na hodnotu THn. Programové 
nastavení nové hodnoty v registru THn neovlivňuje současný stav čítače TLn. 
 
• Mód 3 (M0 = M1 = 0) - v módu 3 je čítač/časovač0 rozdělen na dva 
samostatné 8-bitové čítače TH0 a TL0. Čítač TL0 využívá standardní signály 
C/T, GATE, TR0, INT0 a TF0. Čítač TH0 pracuje ve funkci časovače a je 
ovládán pouze řídícím bitem TR1. Při přetečení nastavuje příznak TF1. V 
módu 3 může čítač/časovač pouze generovat přenosovou rychlost pro sériový 
kanál nebo může být použit v případě, kdy nebudeme využívat přerušení. 
Protože bit TR1 je využit pro řízení č/č0, je zastavení nebo spuštění č/č1 
ovládáno jeho nastavením do módu 3 nebo zrušením módu 3. 
 
 
Ve svém projektu používám časovač T0 pro generování vysílacích impulsů (je 
nastaven v Módu 2. A časovač T1 ( Mód 1,  pro měření času , který nám udává 
měřenou vzdálenost). 
 
Přesnější popis všech registrů je možno najít v literatuře [7] 
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7.3 Podprogram pro obsluhu externího přerušení, které 
vyvolá přijatý signál 
 
 
Po přijetí externího přerušení INT1, se vyvolá příslušný podprogram pro 
zpracování tohoto přerušení a zastaví se časovač T1. Během doby od vyslání do 
vyvolání přerušení je tento časovač T1 spuštěn.  
 
V případě přetečení časovače T1 se bude inkrementovat pomocný registr 
(cm). Při přetečení tohoto pomocného registru se bude inkrementovat další pomocný 
registr(desítky cm) a tak dále až po desítky metrů.  
 
Hodnoty uložené v pomocných registrech se poté zobrazí na displejích. 
Nesmíme ovšem zapomenout na časové prodlevy způsobené součástkami, které se 
ovšem dají změřit pomocí osciloskopu. Tyto prodlevy se posléze odečtou v programu 
změřeného časového údaje, ovšem neměli by mít příliš velký vliv při měření 
odrazem. Pouze při měření v prostoru se musí zjistit časová prodleva od přijetí 
signálu pomocným modulem po opětovné vyslání  zpět k hlavnímu modulu 
 
Rychlost zvuku je závislá i na teplotě vzduchu (viz. kapitola 1.2), já budu 
počítat s hodnotou t = 23 °C, což odpovídá rychlosti zvuku zaokrouhleně v = 346,3 
m/s. Pomocí této hodnoty se přednastaví hodnota v časovači T1 tak, aby čas jeho 
přetečení odpovídalo vzdálenosti 2 cm (přesnost měřiče, t = 61µs). 
  
 
7.4 Podprogram pro zobrazení změřené hodnoty 
 
Způsobem, jakým se zobrazuje měřená hodnota jsme se již zabývali v kapitole 
6. Nicméně tam se jednalo spíše o hardwarové propojení obvodu 74HC595 
s procesorem a se sedmi-segmentovými displeji, než o programové řešení. 
 
Tím, že je požito pouze 24 segmentů displejů z celkového počtu 32 musíme 
provést programové přeskládání bitů. V podprogramu pro zobrazení měřené hodnoty 
se nejprve provede uložení jednotek (centimetrů), desítek (decimetrů), stovek (metrů) 
a tisícovek (desítek metrů) do pomocných registrů. Poté se provede výběr 
příslušných čísel z tabulky , tím se vybere příslušný sled bitů pro zobrazení změřené 
hodnoty.  
 
Pro jednotky a desítky je použito pouze 7 bitů (bez teček) , ale pro stovky 8 (je 
použita i tečka) a pro desítky metrů (pouze při použití pomocného modulu) pouze 2 
bity(zobrazení jedničky). Proto je nutné programové přeskládání bitů na správné 
pozice.  
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Princip přeskládání : 
 
Registr pro jednotky (centimetry) – 32 (bit 32.7 patří k desítkám) 
Registr pro desítky (decimetry) – 33 (bity 33.6 a 33.7 patří ke stovkám) 
Registr pro stovky (metry) – 34 (bity 34.6 a 34.7 zobrazují tisícovky) 
 
Provede se tak, že první bit na pozici v pomocném registru 33.0 z desítek se 
přepíše na místo posledního bitu 32.7 jednotek. Poté se provede rotace desítek 
doprava přec carry bit, tím se posune 6 bitů z desítek na své správné pozice. Nyní se 
na pozici bitu 33.6 (tečka u stovek) zapíše 0 (tečka bude svítit) a na pozici 33.7 u 
stovek se zapíše hodnota z 34.0. Po tomto kroku se provede rotace stovek doprava 
přes carry bit. Dále je již jen testováno, jestli je měřená vzdálenost větší než 10 metrů 
a podle toho se nastavují (nulují) bity 34.6 a 34.7.  
 
Po těchto krocích se vysílají postupně bity od jednotek , pak desítek a jako 
poslední stovky do posuvných registrů 74HC595. Tím se změřená vzdálenost 
zobrazí na sedmi-segmentových displejích. 
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8. Kontrolní měření 
 
Tabulka 4. Čas od vyslání signálu po jeho přijetí  
 
Číslo měření Vzdálenost [cm] 
 
 
 
 
 
20 30 50 
t [µs] 
1 708 992 1570 
2 700 1002 1600 
3 716 996 1580 
4 696 1000 1570 
5 708 992 1570 
6 700 996 1600 
7 696 996 1580 
8 708 1000 1590 
9 696 992 1580 
10 700 996 1570 
Ø 702,8 996,2 1581 
 
T = 23 ° C => vzvuku = 346,3 m/s 
 
 
Vzdálenost jež urazí ultrazvuk za 1 µs –  
 
 
s1 µs = vzvuku  . 1 µs = 346,3 . 10-6 m 
 
 
Změřená vzdálenost: 
 
 
20 cm –  t = 702,8 µs  =>  s =  s1 µs  . t = 346,3 . 10-6 . 702,8 = 0,2433 m = 24,37 cm 
 
 
30 cm –  t = 996,2 µs  => s =  s1 µs  . t = 346,3 . 10-6 . 996,2 = 0,3450 m = 34,50 cm 
 
 
50 cm –  t = 1581 µs  => s =  s1 µs  . t = 346,3 . 10-6 . 1581 = 0,5475 m = 54,75 cm 
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Jak je vidět z výpočtů, musíme programově odečíst vzdálenost 4cm z celkové  
vzdálenosti jež změříme. Poté by již změřená hodnota měla odpovídat skutečné 
vzdálenosti. Toto se provede pro měření odrazem i pro měření v prostoru.  
 
Pro měření s pomocným modulem (v prostoru) se musí ještě odečíst časová 
prodleva od přijetí signálu po jeho opětovné vyslání zpět k hlavnímu modulu, tato 
prodleva se rovná počtu strojových cyklů, které procesor vykoná od přijetí přerušení 
po vyslání prvního impulzu.  
 
Tuto prodlevu jsem změřil pomocí simulace ve vývojovém prostředí a ta byla 
rovna  t = 254 µs, což odpovídá vzdálenosti , kterou urazí zvuk s = 8cm. 
 
8.1 Průběhy signálu v obvodu 
 
Všechny rozsahy kanálů v obrázcích jsou 10X menší, neboť použité sondy při měření 
zeslabovali signál 1:10. 
 
Jak je vidět z Obr.25, na vysílači se objevuje skutečně sled impulsů o 
frekvenci f = 40 kHz 
 
Rozsah : 1.kanál -  5V 
       2.kanál -  5V 
 
Obr.25 Průběh vysílacích impulsů o f = 40 kHz 
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Na Obr.26 je nahoře zobrazen průběh signálu PING, který je tvořen sledem 
impulsů (jedná se o vysílací impulsy odebírané z jednoho vývodu vysílacího čidla). 
Dole je zobrazen průběh signálu COMP-LEV, jak je vidět při vyslání impulsů na 
vysílací čidlo se napětí COMP-LEV sníží a po odeznění impulsů se začne stoupat 
zpět na svou původní hodnotu. Po tuto dobu se nepřeklopí komparátor a tedy není 
možné vyvolat přerušení procesoru. 
 
Rozsah : 1.kanál -  5V 
       2.kanál -  0,5V 
 
Obr.26 Průběh signálu PING a COMP-LEV 
 
Obr.27 ukazuje časovou prodlevu od začátku vysílání po jeho přijetí 
přijímačem, tato prodleva nám tedy udává měřenou vzdálenost. Nastavená 
vzdálenost byla s = 8 cm, změřený čas  Δt = 360 μs, což odpovídá vzdálenosti s´= 
12,47 cm od kterého odečteme korekci 4 cm a dostáváme szměřeno = 8,4 cm. Tedy na 
displeji by se měla zobrazit hodnota 8 cm.  
 
Rozsah : 1.kanál (impulsy) - 5V 
       2.kanál (signál na přijímači) -  0,5V 
 
Obr.27 Časová prodleva od vysílání do přijmu signálu (Echo) 
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 Obr.28 ukazuje průběh signálu na výstupu komparátoru (nahoře) a průběh 
signálu na výstupu prvního Schmittova klopného obvodu (dole). Jak je vidět 
Schmittův klopný obvod skutečně invertuje signál. 
 
Rozsah : 1.kanál -  5V 
       2.kanál -  5V 
 
Obr.28 Průběh signálů na výstupu komparátoru a na výstupu prvního Schmittova 
klopného obvodu 
 
 Na Obr.29 je opět zobrazen průběh signálu na výstupu komparátoru (nahoře), 
druhý průběh (dole) zobrazuje průběh signálu za druhým schmittovým klopným 
obvodem. Jak je vidět z průběhu signálu na procesor přichází pravoúhlý impuls, stačí 
tedy programově nastavit, aby se externí přerušení spouštělo na náběžnou hranu 
signálu. 
 
Rozsah : 1.kanál -  5V 
       2.kanál -  5V 
 
Obr.29 Průběh signálů na výstupu komparátoru a na výstupu druhého Schmittova 
klopného obvodu (tento signál vyvolá externí přerušení v procesoru) 
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9.Závěr 
   
  
 V projektu byl zpracován způsob vzniku a šíření ultrazvuku. Základní způsoby 
měření vzdálenosti pomocí ultrazvuku. Činnost a parametry ultrazvukových senzorů 
pro měření vzdálenosti.  
  
 Byly vybrány vhodné ultrazvukové čidla, zejména s ohledem na jejich 
poměrně nízkou cenu oproti speciálním čidlům např. pro použití v prašném prostředí. 
 
 Princip vysílání a přijmu ultrazvukového signálu byl částečně převzat 
z literatury [6]. Byl ovšem poupraven a doplněn pro použití v tomto projektu. 
Samotnou prací byl návrh obvodových schémat, desek a také programů použitých 
v μ- procesorech. Dále jejich oživení a provedení kontrolního měření. 
 
 Při samotném návrhu schémat, desek i programů se nevyskytl žádný větší 
problém. Při oživování desek ovšem nastal problém se zesílením přijímaného 
signálu, který nebyl zesílen na dostatečnou velikost tak, aby způsobil překlopení 
komparátoru a tedy nebylo vyvoláno přerušení v procesoru.  Bohužel ani různými 
modifikacemi zapojení, které bylo odzkoušeno na nepájivém poli, použitím jiného 
typu OZ, snížením komparační úrovně nebyl tento problém odstraněn.  
 
 Z tohoto důvodu je kontrolní měření provedeno pouze do vzdálenosti 50 cm, 
kdy je ještě přijímaný signál schopen osciloskop zobrazit. Ovšem i z tohoto měření je 
vidět, že je nutné provést programové korekce změřeného času, který udává 
měřenou vzdálenost . Také při použití pomocného modulu v prostoru je nutno poté 
provést programovou korekci. 
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Příloha 1: Osazovací schéma hlavního modulu 
 
Příloha 2: Horní strana DPS hlavního modulu 
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Příloha 3: Spodní strana DPS hlavního modulu 
 
Příloha 4: Osazovací schéma pomocného modulu 
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Příloha 5: Horní strana DPS pomocného modulu 
 
Příloha 6: Spodní strana DPS pomocného modulu 
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Příloha 7: Seznam součástek hlavního modulu 
Označení  Velikost nebo typ   Pouzdro   Označení  Velikost nebo typ     Pouzdro 
C1                         220u               ES-2,5L IC1        40106N                     DIL14 
C2                         470u                      ES-5 IC2     AT89C2051P                    DIL20 
C3,C4                100n                      C-5 IC3          LM358                    DIL08 
C5                           47u                ES-2,5L IC4      7805T                  TO220H 
C6                  6n8                      C-5 IC5,IC6,IC7  74HC595                      SO16 
C7,C8                 22p                      C-5 R1              560Ω                        R-10 
C9                             1u                ES-2,5L R2                           1M                       R-10 
C10-14(blok.)        100n                      C-5 R3                          22k                        R-10
D1           1N4148                      D-10 R4                          50k                      CA6H
D2               5V1,BZX85            DO41Z10 R5                        120k                        R-10
DIS1,DIS2      HD-K121               HDSP-R R6,R7                  2k2                       R-10 
R8                  4k7                       R-10
Q1,Q2             BC546A                 TO92 R9-R32                     1k                    R0805
JP1                          JUMPER PRIJIMAC                             400SR160 
XTAL                Q24MHZ                     QS VYSILAC                             400ST160
NAPAJENI                +9V         ARK500/2 TLACITKO                               ARK500/2 
 PREPINAC                               ARK500/2
Příloha 8: Seznam součástek pomocného modulu
C1,C2                     22p                      C-5 IC1             AT89C2051P                DIL20
C3                        1u                    ES-2,5L IC2                  78L05Z                 TO92 
C4,C5               100n                       C-5 IC3             40106N                DIL14 
C6                        470u                     ES-5 IC4             LM358                DIL08 
C7                        220u                ES-2,5L R1                  560Ω                  R-10
C8                          47u                ES-2,5L R2     1M                   R-10
C9-C11(blok)       100n                       C-5 
D1              5V1,BZX85             DO41Z10
R3         4k7                   R-10 
R4                             50k                CA6H 
R5,R7          2k2                  R-10 
Q1,Q2          BC546A                   TO92 R6           22k                  R-10 
XTAL              Q24MHZ                       QS PRIJIMAC    400SR160 
NAPAJENI              +9V           ARK500/2 VYSILAC     400ST160 
 
